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Résumé :
 La  simulation  numérique  constitue  aujourd’hui  une  étape  prépondérante  sinon  inévitable  dans  la  
conception, la prédiction et la tenue des systèmes mécaniques. Outre la facilité relative de sa mise en œuvre,  
une simulation numérique nécessite généralement moins d’investissement que des essais effectués sur les  
structures ou sur leurs prototypes. Cependant, malgré sa finesse, il subsiste toujours des imprécisions au  
niveau de modèle numérique. Pour se substituer à l’expérimentation dans des études et analyses annexes, il  
y  a  lieu  de  valider  ce  modèle  numérique  à  travers  une  confrontation  «calcul-essais ».  Le  recalage 
(correction,  ajustement)  est  l’un  des  objectifs  de  cette  confrontation  et  a  pour  but  d’améliorer  la  
représentativité  du  modèle  numérique  sur  la  base  des  données  du  modèle  expérimental  (modèle  de  
référence). Dans ce cadre, une méthode de recalage dite «méthode des réponses en fréquences » fera l’objet  
du présent papier.
 Mots  clés : Vibrations,  Recalage,  Ajustement,  Fonctions  de  réponses  fréquentielles,  Modèles 
dynamiques.
Abstract:
The numerical simulation constitutes today a dominating if not inevitable stage in the design, the prediction 
and the behavior of the mechanical  systems. In addition to the relative facility of its  implementation, a  
numerical  simulation  requires  generally  less  costs  than  tests  carried  out  on  the  structures  or  their  
prototypes. However, in spite of its smoothness, the numerical model always contains some inaccuracies. So,  
in order to use it for other analysis, we have to validate it via a confrontation operation including tests and  
calculus. The purpose of updating (correction, adjustment) is one of the objectives of this confrontation and  
is to improve the representativeness of the numerical model on the basis of the experimental data (reference 
model).  In  this  framework,  a  method of  updating known as  «frequency responses  method » will  be  the 
subject of the present paper.
Key words: Vibrations, Updating, Adjustment, Frequency response functions, Dynamiques models.
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1  Introduction 
Cette méthode de recalage exploitant directement les fonctions de réponses fréquentielles dans l’algorithme 
d’ajustement du modèle numérique, d’où le nom de Méthode de la Réponse Fréquentielle (MRF). Elle fait 
partie d’une catégorie de méthodes de recalage qui procèdent par la correction localement, en s’intéressant à 
des zones  particulières  de la structure,  préalablement localisées et  renfermant des défauts  dominants de 
modélisation.
2 Notion de fonction de réponses fréquentielles (FRF)
La fonction de réponses fréquentielles n’est autre que la fonction de transfert exprimée dans le domaine 
fréquentiel (domaine de Fourier) [1]: 
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Selon que la réponse soit un déplacement, une vitesse ou une accélération, la fonction de transfert porte le 
nom de réceptance, mobilité ou inertance respectivement. La technique de recalage est basée sur l’expression 
(1).
3 Technique de recalage MRF
3.1 Principe
La méthode MRF consiste à minimiser la différence (l’écart) entre les FRF expérimentales (mesurées) et 
leurs homologues numériques (calculées). L’intérêt majeur de cette méthode est l’exploitation directe des Frf 
en  évitant  l’opération  d’appariement  des  modes  expérimentaux  et  numériques  d’une  part  et  les  erreurs 
d’extraction de ces modes d’autre part.
3.2  Formulation
En exprimant la matrice différence des Frf numériques et expérimentales par la quantité [2] :
[ ] [ ] [ ])(H)(HΔH(ω) XC ωω −=                                                               (3)
où les indices "C" et "X" désignent le modèle numérique (calculé) et son homologue expérimental (mesuré) 
respectivement. Après transformation on aboutit à :
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A partir d’une seule colonne (arbitraire) de la matrice des Frf, il est possible d’extraire l’information modale 
de la structure en termes de fréquences propres, modes propres et facteurs d’amortissement modaux [3]. 
Aussi, pour une colonne particulière de rang k (relative au point d’excitation du rang k), l’équation (4) s’écrit 
[2,4]
              
{ } { } { } [ ] [ ]{ } kXCkXkCk HZHHHH )()()()()()( ωωωωωω ∆=−=∆                                (5)
Avec pour un amortissement visqueux : 
[ ] [ ] [ ] [ ]( )KDjMZ ∆+∆+∆−=∆ ωωω 2)(
            (6)
A  partir  des  deux  dernières  expressions,  on  remarque  que  { })(ωH∆  les  différences  entre  les  Frf 
expérimentales et numériques sont fonction des écarts [ ]M∆ , [ ]D∆  et [ ]K∆  exprimant les erreurs sur les 
matrices de masse, d’amortissement et de rigidités du modèle numérique que l’on cherche à corriger (recaler) 
sur la base du modèle expérimental.
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3.3  Correction des matrices du système
Le principe de correction est basé sur une paramétrisation par sous domaines. Cela consiste à subdiviser la 
structure globale en sous domaines (sous structures où éléments), et d’associer à chaque sous structure des 
paramètres de correction de masses, de rigidités et d’amortissement.
Cela revient à écrire [2,4,6]:
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où ∑
e
désigne l’assemblage 
et l’indice ‘e’ désigne la eème sous structure (ou élément).
µe , γ e  et  δ e  :  sont  les  paramètres  de  correction  de  masses,  de  rigidités  et  d’amortissement 
respectivement.
En remplaçant les expressions (7) dans les relations (5) et (6), il vient après factorisation :
[ ]{ } { }kHPR )()( ωω ∆=                                                                      (8)
{ }kH )(ω∆  : est la kème colonne (Nx1) de la matrice erreurs des Frf,
{P} : est le vecteur (Npx1) contenant les paramètres de correction.
Np =Nm+Nd+Nk : nombre total de paramètres de correction,
Le processus de correction des matrices du système s’effectue suivant le schéma itératif:
          
[ ] [ ] [ ]AAA ii ∆+=+1
                                                                   (9)
où [ ]A  et [ ]A∆  désignent les matrices du système et leurs erreurs correspondantes pour chaque itération de 
calcul.
3.4. Extension du modèle expérimental
Il est à noter qu’en pratique les mesures des Frf sont limitées ce qui rend le modèle expérimental (structure) 
incomplet vis à vis de son homologue numérique. Dans toutes les techniques de recalage, la compatibilité de 
taille entre les deux  modèles est nécessaire, cette compatibilité est obtenue, soit par extension du modèle 
expérimental en l’amenant à la taille du modèle numérique, ou inversement par la condensation du modèle 
numérique.
L’extension a l’avantage par rapport  à la condensation de préserver au mieux le  sens physique modèle 
complet  et  des  modifications  (corrections)  apportées  pendant  le  recalage.  Une  extension  dynamique est 
adoptée pour compléter le vecteur FRF expérimental [5] :
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et :
N1        : nombre de degré de liberté mesurés.
N2        : nombre de degré de liberté non mesurés.
[T(ω)]  : matrice de transformation (de l’extension dynamique).[ ]
22NNZ  et [ ]12NNZ  des sous matrices de ( )[ ]ωZ .
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3.5. Fréquences et modes retenues pour le recalage (Nf)
On remarque que toutes les équations sujet  du développement de la méthode MRF, sont fonction de la 
fréquence  d’excitation  (ω ),  d’où  l’importance  du  choix  de  ce  paramètre.  Son  importance  réside 
premièrement  en  phase  d’acquisition  des  données  (obtention  des  FRF  numérique  et  mesurées),  et 
deuxièmement en phase de la localisation et le calcul des erreurs pendant le recalage.
• Le nombre de fréquences : augmente avec le nombre de paramètres de correction (Np) et du 
nombre de degrés de liberté non mesurés (N2).
• L’endroit  de  l’excitation  par  rapport  au  tracé  des  FRF :  les  fréquences  sont  prisent  au 
voisinage des pics des FRF, c'est-à-dire au voisinage des fréquences de résonances.
• La bande de fréquences retenues pour le recalage : couvre généralement que les premiers 
modes de vibration.
4. Applications
En vue d’une validation de l’algorithme de recalage établi, il est proposé en premier lieu plusieurs tests sur 
des modèles de masses-ressorts, poutre et plaque [6]. Nous présentons ici les tests et résultats concernant à 
une structure en (12) éléments triangulaires (figure 1). Nous considérons (2) modèles de ce type et nous 
introduisons des perturbations sur l’un des deux et le prendre pour modèle de référence (expérimental), et on 
recalera alors l’un par rapport à l’autre (référence). 
Les perturbations sont introduites sur des éléments particuliers : 
La masse pour l’élément (7) par :             Pm (7) = 0.6       (60%)
La rigidité pour l’élément (10) par :         Pk (10) = 0.4      (40%)
Les fréquences retenues pour le recalage Nf = 8
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FIG.1- Plaque mince à 12 éléments
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On se trouve dans le cas des mesures incomplètes ou on considère plus de 50% des degrés de liberté non 
mesurés, donc on fait l’extension de la base du modèle expérimental pour le ramener à la taille du modèle 
numérique. D’autre cas de mesures incomplètes faisant introduire le processus d’extension sont étudiés et 
présentés dans les tests concernant les modèles poutres et plaques [6].
Avant recalage, les tracés des fonctions de réponses fréquentielles (FRF) du modèle numérique (calculé) noté 
(Hc) et son homologue expérimental noté (Hx) présentent des écarts relativement importants (figure.2). 
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FIG.2-les tracés des FRF calculé (Hc) et expérimental (Hx)
Après  recalage,  le  tracé  du  modèle  numérique  recalé  noté  (Hr)  se  coïncide  avec  celui  du  modèle 
expérimental,  et  ceci  traduit  la  correction  du  premier  (numérique)  et  son  rapprochement  du  modèle 
expérimental (modèle de référence) (figure3).
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FIG.3-les tracés des FRF calculé (Hc), expérimental (Hx) et recalé (Hr)
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5. Conclusion
L’objectif de tout processus de recalage est d’aboutir à un modèle numérique corrigé fiable susceptible de se 
substituer à l’expérimentation. La technique utilisée dans le présent travail s’appuie sur l’exploitation directe 
des Frf.  Elle présente l’avantage d’avoir une formulation relativement facile d’une part,  et  elle est aussi 
performante pour des modèles de mesures incomplètes d’autre part. Ce qui n’est pas le cas de beaucoup 
d’autres méthodes. Dans un premier souci de validation de l’algorithme de recalage établi, les applications 
ont porté sur des modèles simples. Les résultats obtenus sont très satisfaisants et autorisent l’application de la 
méthode sur des modèles de structures plus évoluées.
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